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1．まえがき 
 
地震時避難計画の策定は，各自冶体の責務であり，

市街地の個別条件の反映化と，防災訓練によるその

実効性の向上化が求められている．本研究は，この

責務の支援システムとして，著者らが開発・展開し

てきたペトリネットシミュレータを適用し，諸要求

をシナリオないしは概念図として整理し，その部分

ペトリネットの組み込み・結合化によって，対象市

街地空間上での避難シミュレーションの構築と，視

覚型シミュレーションの実行技術の提案を行う．  
  
2．避難計画シナリオの基本構成と部分ネット 
(1) 地震時避難シナリオの基本構成要素 

地震防災計画書において，避難計画は応急対応計

画として位置付けられ，校下単位で避難場所が指定

され，そこへの移動訓練が，予防計画である避難訓

練によってなされている．近年，その訓練に際して

阻害シナリオの組み入れが試みられるようになって

きている．図 1は，地震時災害の下での市街地避難
シナリオを検討する際に必要となる基本要素を，4
つの部分に分け，明示化したものである． 
避難開始部①は，地震発生に伴い避難者が避難開

始に至るまでの基本形を示している．避難路移動部

②は，路上に出た避難者が避難場所に向かって移動

する際の諸事象を示すもので，③は，その移動に際

して阻害要因として作用する地震災害とその作用関

係を示している．④は，避難場所部で，その中心は

上述した指定避難場所であるが，これについてもシ

ナリオ想定が必要とするものである． 
本論文で提案するペトリネットによるシナリオシ

ミュレーション法は，概念図の基本部分ないしは基

本事象の部分ペトリネットを構成し，それらの結合

化によって避難計画案の動的表現化を行い，その視

覚的シミュレーション実行によって，避難訓練以前

に種々の検討を可能にするものであり，避難訓練の

目的・何を確かめ，何を習得させるのかを明確する

ものともなる． 
(2) 地震時避難シナリオの基本部分ネット構成 

ここでは，図-1 の主要な部分の幾つかについて，
そのペトリネット表現と動的挙動の説明をする． 
図 2-1 は，①の避難開始部のペトリネットで, プ
レース(○), トランジション(|), アーク(入出力:→, 
抑止: ･･･ )を要素とする記述となっている. 系の
状態は, プレースへのトークン(●)のマーキングに
よって示され, 系の状態推移は, トランジションの
発火則によるもので,  
1) 全ての入力プレースにトークンがマーキングさ
れていて, かつ全ての抑止プレースにトークンが存 
在しないとき, トランジションは発火し, 
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図 1 地震時市街地避難シナリオの概念図 



2) 入力プレースからトークンが消えて, 出力プレ 
―スにトークンが配置されるという形で推移する.  
 図 2-1 で，プレースｐ0 上のトークンは避難者の
存在を示す．避難勧告の伝達を示すｐ1 へトークン
がマーキングされれば，トランジションｔ0 に対し
て，上述の発火則の 1）が成立し，2）によりｐ2に
トークンが配置され，避難者が避難路に出たことに

なる．図 2-2は，避難勧告の伝達が直ちに避難開始
に結び付くのではないという異議には，判断を経て

結果的には確率的な開始となるという拡張化ないし

は精緻化も可能なことを示している．このネットで

は，ｔ1 にはカラー生成トランジション，ｔ２には
選択トランジションが用いられ，生成されたカラー

トークンに応じて，出力プレースが選択されるとい

うネットとなっている． 
図 3-1は，②の経路移動部のペトリネット例であ
る．避難場所は右上方にあり，この交差路では，避

難者の合流と分岐が起きる．左方からの避難者は，

ｔ0で分岐判断ネットに，下方からの避難者は，ｔ1
で分岐判断ネットに入り，右方ないしは上方かの経

路選択をすることになる．ここでも図 2-2と同様の
トランジションが使用されている． 
図 3-2は，経路移動部で地震災害による避難阻害
が想定されるとしたことに対応するものである．阻

害の発生がない状態では，ｐ0 にトークンがあり，
引き返しのトランジションｔ4～ｔ6 は抑止されて
いる（･･･アーク）．建物倒壊による避難路閉塞が生

じる（ｐ1）と，トークンはｐ2に移動し，ｔ4～ｔ6
への抑止が外れ，逆に閉塞区間のｔ1～ｔ3が抑止さ
れる．そのために避難者は，ｔ5→ｔ4と発火させて，
交差路まで引き返すというネットとなっている． 
図 1の概念図では，地震災害に伴う避難阻害とし
ては，建物倒壊に加えて火災延焼に伴うシナリオも

必要としている．これについては，3．で改めて説
明をする． 
 
3．地震火災シナリオのペトリネット組み込み法 
(1) 地震時避難シナリオの基本構成要素 

 わが国では，依然として地震時火災のリスクは大

きい．避難計画シナリオでは，この組み入れがカギ

となる．火災延焼については，種々の研究があり，

著者らもシミュレーションシステムの開発と検証研

究を行っている．詳細は紙面の関係で参考文献に譲

るが，シナリオ組み込みでは，火災延焼が市街地構

成に加え，気象条件である風向・風速に大きく作用

される点である．次項では，火災延焼シミュレーシ

ョンとの連動の下での組み込み法について述べる． 
(2) 避難シナリオの基本部ネットの構成 

まず，図 4-1 は，南風，2ｍ/ｓという気象条件の
下での火災延焼シミュレーション結果の例で，地震

発生直後の出火建物が，10 分後に炎上し，14 分後
に延焼拡大した市街地状況を示している．この状況

は出火点の位置，数，気象条件によって異なる．シ

ナリオ作成では，これらの想定の下で，まず，この
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ような火災延焼シミュレーションを，（1）で述べた
ようなシステムで実行し，延焼拡大図を作成する． 
図中の番号はポリゴン型火災延焼シミュレーション

のデータ作成時に付与される建物番号である． 
 それを図 4-2に示すように，下方に時間進行を示
す単純ネットを用意し，出力プレースをシミュレー

ション結果と対応させ，上述の建物番号で指定する

だけで良い．図 4-2では，トークンの配置位置関係
より，10分後の火災阻害状況を示すもので，図 4-3
は，14分後の阻害状況を示すものとなっていること
が分かる．即ち，時間進行ネットの初期タイマを 10
分とし，その後のタイマを２分とすれば，トランジ

ションｔ0の出力先（→）は，プレースｐ4で，ｔ1
の出力先はｐ0，ｐ3，ｐ5（延焼図略）となり，ｔ2
ではｐ9 が加わることになる．これらの出力プレー
スから図 3-2に示したように，避難路の移動トラン
ジションに抑止アークを設定し，引き返しトランジ

ションを追加・結合化することになる． 
 出力先や抑止先の指定，さらにはトランジション

の追加は，著者らのペトリネットシミュレータでは，

Sdataファイル上で比較的容易に行うことができる．
そのために，対象市街地の火災延焼シミュレーショ

ンデータさえ作成されていれば，種々の想定でのシ

ナリオ検討は容易に行うことが可能といえよう． 
 建物倒壊による避難路閉塞阻害が時間の推移とは

無関係で，固定的であるのに対して，火災延焼に伴

う阻害は時間の推移にともなって変化する．図 4-2
の段階では上方の避難路のみが閉塞状態となるが，

図 4-3では，３方の避難路で閉塞阻害が生じ，避難
者は大きく引き返し，迂回しなければならない状況

がシミュレーションされることになる． 
 
4．避難計画シナリオのシミュレーション実行 
(1) 市街地避難シミュレーションネットの概説 

 著者らのペトリネットシミュレータでは，対象市

街地地図を背景画像とし，その上でシミュレーショ

ンネットを構築することが可能である．図 5は，金
沢市東山地区の背景画像上で，図 1に示した避難計
画シナリオの各基本構成要素の検討・想定を行い，

2.の(2)と 3.の(2)で述べたような諸部分ネットを結
合化し，構築したシミュレーションネット例である．

紙面の制約上，ここでは，２箇所の指定避難場所(馬
場小学校・子来町緑地)の位置と，地震時阻害として
ここで想定する火災発生位置のみが読み取り可能な

サイズとなっている． 

図 4-1 火災延焼のシミュレーション結果 
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(2) シミュレーション結果と考察 
 指定避難場所と阻害想定位置とは，図 5に示した
ような関係にある．指定避難場所への移動が阻害さ

れる状況のときには，別の避難場所に向かう．具体

的には，今回のシナリオでは，馬場小学校への避難

阻害の可能性が想定されていることになる．図 6は，
a)阻害なし，b)火災１箇所，c)火災２箇所の各想定
での 2つの避難場所における避難完了者数の推移図
である． 
 b)の火災１箇所のケースまでは，避難場所の変更
は起こらず，馬場小学校へは 635世帯，子来町緑地
へは 340世帯が避難している．それに対して，c)の
火災２箇所のケースでは，馬場小学校へは 595世帯
と 40 世帯減少し，それらの避難世帯が子来町緑地
へと避難場所の変更を行っているという結果となり，

地震時火災発生の想定の下での避難計画・避難訓練

の必要性が読み取れる結果となった． 
 
5．あとがき 
 
 地震時市街地避難シナリオの概念図より，避難の

際の要素を抽出し，それに基づき部分モデルを作成

した．そして，部分モデルを結合・拡張することに

より，地震時市街地避難のシナリオシミュレーショ

ンネットの構成法を示した．特に阻害要因について

は，地震時防災計画に必要とされる阻害の組み入れ

法を明らかにした．また，我が国の地震防災計画に

おいては，特に重要となる火災延焼に伴う阻害

シナリオについては，火災延焼シミュレーションと

の連動下でペトリネット化し，組み入れ可能とした．

これらのシナリオの変更はSdata上で可能としたが，
この部分の使い易さの向上，つまり手法としての体

系化が今後の課題である． 
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図 6 避難完了者推移図 風向:北西 風速:6m/s 


